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〔摘 要」 针对暂态信号的时频分布特点
,

提 出了采用小 波包 的去噪新方法
。

首先采用小波包变

换对暂态信号进行 多尺度分解
,

搜索子频带范数随尺度变化而 增大并达到峰值的子频带
,

然后对子

频带内的小波系数进行阂值处理
,

最后进行信号重构
。

理 论分析和实验结果表 明本方法 简单
、

有

效
。

〔关键词 」 小波包
,

暂态信号
,

子频带范数

如何在强背景噪声下提取出原信号或它的特征

是工程上赋予信号处理技术的一项重要任务
。

传统
_

L常用的相关
、

维纳滤波和匹配滤波等去噪方法
,

由

于只是依据信号和噪声在时域特性或频域特性上的

某些差别
,

因而只对有先验知识的信号有效
,

或只适

用于频率成分集中且持续时间较长的信号
。

近几年

提出的基于小波变换 的各种非线性滤波方法
,

虽然

信号和噪声的频谱可 以任意重叠
,

但谱的幅度要尽

可能地不同
,

这种方 法只适用于在弱背景噪声下提

取频率较低的信号
。

小波变换的特点是在信号的低频端具有较高的

频率分辨率
,

而在高频端的频率分辨率却较低
,

这种

特性适用于语音
、

图像一类信号
,

而不具备普遍适用

性
。

然而
,

在许多工程 问题 中我们往往只是对某些

特定时间段或特定频率段 的信号感兴趣
,

要提取的

只是这些特定时间及特定频率附近的信息
,

因此我

们希望在感兴趣的频带或感兴趣的时间段上有尽可

能高的频率或时间分辨率
,

而小波变换不能满足这

种要求
。

小波包是在小波变换 的基础上进一步提出

来的
,

它具有划分较高频率倍频程的能力
,

从而提高

了频率的分辨率
,

能获得更好的频域局部化
。

本文基于小波包 的优 良时频分析能力
,

通过 引

入子频带范数
,

提出了暂态信号去噪的新方法
。

理

论分析和实验结果都表 明这方法简单
、

有效
,

在信

号
、

图像处理等领域有着 良好的应用前景
。

1 暂态信号的小 波特性

1
.

1 暂态信号的数学模型

对一个观察到的信号 x( t )
,

设其中含有原信号
;

( t )
,

并含有噪声 n( t )
,

具体模型为

x ( t ) = : ( t ) + n ( r ) ( l )

其中 n( )t 为零均值的高斯 白噪声
,

方差为 护
。

不失

一般性
,

不妨设暂态信号
: ( t) 为

:

M

、 ( ` ) =

习 , ` 。 x
p [

一 。 、 (卜 “ ) , 〕
C o s

[2二 if t」 ( 2 )

其中 A`
, a ` ,

t
: ,

关分别是第 i 个信号的幅度
、

衰减指

数
、

出现时间和频率
。

1
.

2 小波包的子频带剖分

当采样率满足 N y qu ist 要求时
,

信号就在一个确

定的有限频域中给定 了
。

如果将信号 x( k) 占据 的

总频带 ( 0 一 二 )定义为空 间 OwU
,

经第一级小波包分

解后
,

OwU 被划分 成两个 子空 间 (子频 带 ) : 低频 的

OwU 一
濒带 ” 一

晋)和高频 的 呱
_ .

(频带于
一 二 )

。

乙

经第二级小 波包分解后
,

OwU
_ .

又被 剖分成低频 的

呱
一 2

濒带 0 一

音)和高频 的 呱
一 2

濒带晋
- 丝

2

而 u 丸
_ ,也被 剖分 成 呱

一 2

濒 带号
3 7r 、 , _

一 , 二 ,和 U沁
_ ,

斗
`

一

`频带
誓一

)

程可以记作
:

,

如表 1 所示
,

这种子频带剖分过
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U失
, 二 U了

n

① 必
“ + `

( 3 )

表 1 子空 间 (子频带 ) sOU 的分解

UUU 乳乳

UUU 乳
、、

U 振
,,

UUU 失
222 v 振

222 U 孤
222 U 孤

222

vvv 监
333 v 振

333 v 髯
333 v 叙

333 v 盆
333 U 叉

333 ` 气
333 v 又

333

对信号 x( k) 进行多级小波包分解
,

第 L 级共

有子空间 2乙 个
,

即有 2L 个子频带
,

随着 L 的增大
,

各

子频带的宽度变窄
,

频率分辨率不断提高
,

与子空间

对应的时频结构单元进一步细化
,

信号的时频局部

特性得到了更好地刻画
。

1
.

3 , ( r ) 和 n ( t ) 的小波特性

小波变换是一种线性变换
,

因此
,

x( t) 的小波变

换是 由 s ( t) 的小波变换和 n( t) 的小波变换线性叠加

而成的
。

而 s ( t) 和 n( t) 具有如下 的小波特性
:

( l )
、
( t ) 小波特性

在信号 出现的短暂时间内
,

小波 系数将 出现极

大模值 ; 又 由于信号频带较窄
,

必落在某一 子频带

内
。

因此
,

随着小波包 分解级数的增大小波 系数 的

极大模将稍稍增大
,

并达到一峰值
。

( 2 ) n ( t ) 小波特性

白噪声具有负的奇异性
,

它的小波系数极大模

和稠密度及方差均随着分解级数的增大而减小
。

可见
,

信号和噪声具有 截然不 同的小波 特性
。

在小波包变换下
,

随着分解级数的增大
,

信号的特征

将越来越明显
,

而噪声成分却相对减弱
,

利用这些特

性可以对信号中的随机噪声进行去噪处理
。

2 信号去噪处理方法

设采样后 的信号 x( k ) ( k 二 1
,

2… … 2勺 所在

的子频带为 呱
,

对 x( 助 经多级小波包分解后
,

各

子频带的关系如 图 1 所示
。

随着 分解级数的增大
,

信号所在的子频带 内的小波系数极大模稍稍增大而

噪声的小波系数极 大模却大大减小
,

而小波系数的

幅值大小反映 了它所携载 的信号能量 的多少
。

为

此
,

引入子频带范数 l u }
。

1}百 }}
。 = m a x

{ ] d
`

l : l 、 i 、 对 } ( 4 )

表示各子频带内的小波系数最大 幅值
,

以反映信号

能量在各子频带上的分布
。

( 4) 式中的 d ` 为子频带

内的小波系数
。

将范数较大的子频带当作是信号所

在的子频带
,

应予保 留 ; 而将大多数范数较小的子频

内的小波系数当作是 由噪声产生 的
,

在去噪时应予

去除
,

再对保留下来 的子频带内的小波 系数设置浮

动阑值
,

进一步抹去噪声成分
。

具体算法如下
:

( l) 对含噪信 号进 行 J 级小波包分 解
,

J 应较

大
,

以有效反映子频带的范数随分解级数 L 的变化
,

通常取 J = 6 或 7o

( 2 ) 当信噪 比较低时
,

在较小分解层 ( L 较小 )

上的小波系数极大值的幅度 主要是 由噪声控制的
。

因此
,

从第 3 分解层 ( L 二 3) 开始计算各子频带范

数
,

如图 1所示
,

I U矢
一 :

l是子频带 u务
_ : 的范数

。

了 .

以
.

…

冗
, .

… ’…

八
.

…
. 1 _

烈
, 二

.

…
一 3

洲
j̀I[

冗
’

饥
” ’…

试
’!

沉
, ’}

入
”

三

’ }

况
,’…

恻
“ = 4

图 1 子频带范数的分层表示

( 3) 根据子频带一分为二的小波包分解特点
,

从

L 二 3层开始沿分解箭头方向考察范数随 L 的变化
,

如果随 L 的增大
,

范数出现一最大峰值
,

则保 留该最

大峰值所对应的子频带 ; 随 L 的增大
,

范数不出现最

大峰值的子频带 内的小波系数视为零而舍去
。

( 4 )保 留下来 的子频带 内还含有噪声成分
。

为

此设定下面的浮动阑值
:

`、 二

粤黔
沌 ` , ,

(4 )定义的子频带范数
。

将幅值小 ht 于的小波系数

置零
,

保留大于 ht 的小波系数
。

( 5) 由少数剩下的几个小波系数重建信号
。

这种去噪处理方法在获得一定信噪比改善的同

时
,

对信号的突变位置和载波频率又保 持较高的分

辨率
,

而且对待检信号形式不太敏感
,

比较适用于对

一类非平稳信号进行时变滤波
,

这是维纳滤波
、

S va
-

itz ky
一

oG alr 等一类滤波方法所不及的
。

式 中 M 为子频带 内的小波 系数个数
,

A 为式

3 模拟结果与分析

本文选择双正交样条小波 ib o r 6
.

5[
’ 〕

。

考虑 由
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两个瞬时信号成分组成的信号
, ( t ) :

: ( t ) = 。 一
87 , (卜 , 5/ ) ’ 。 。 s ( 2二 3 s s t ) +

。 一
, , (卜 , / , ) , 。。 s ( 2 二 25 o r )

采样频率 fs 二 1 0 24 H z ,

数据个 数 2“

如图 2 所示
,

左 图是真正的信号
: ( k)

( 6 )

= 2 10 = 1 0 24
,

号波形
,

下图是误差曲线
。

模拟结果表明
,

本文提出

的去噪处理方法能在强噪声下提取 出原信号
,

能较

准确地获取原信号的幅度
、

出现 时间和频率等主要

特征信息
。

去噪效果令人满意
。

表 2 子频带范数随 L 变化出现峰值的数据

子频带 范数 子频带 范数 子频带 范数 子频带 范数

以衅嵘嵘眯一

汁
_ _ _

资
_ _ _ _ _

级
一 3

一 4

一 ,

u努
_ 7

2
.
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3
.

2 66 1

4
.

25 37

2
.
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1
.

9 8 97

~ 5

一 6

一 ,

2
.

9 64 5

2
.

2 9 2 1

3
.

2侧X)

3
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2
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1
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08 卯
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1
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195 0

1
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27 7 9

1
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1 36 9()

1
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2
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62 53

3
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12 13

2
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州
州
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户,

姗协州
左

:

真实信号波形图
, ( k) 右

:

叠加白噪声后的信号 到幻

图 2 含噪暂态信号波形图

右图是叠加上高斯 白噪声后形成信号 x( k )
,

图中的

横坐标是以时域的样本点为单位 的
,

信噪比 S四R 二

一 6
.

1 18 8 dB
,

真正的信号完全被噪声淹没
。

根据上

述去噪方法
,

利用小波包对 x( k) 进行 7 级 ( L 二 7)

分解
,

得到各子频带内的小波系数
,

从 L = 3层开始

计算各子频带范数
,

如图 3 所示
,

其中子频带范数随
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图 4 去噪后的信号及误差
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L 增大出现最大峰值的只有 4个子频带
,

数据如表 2

所示
。

为此
,

保 留 u乳
_ 5 、

衅
_ 6 ( u劳

_ 5 的范数虽略大

于 衅
_ 6 ,

但所含的噪声成分也大
,

信噪 比较低 )
、

和

4 个子频带
,

并引人小波系数 浮动阑值进一步抹去

噪声成分
,

重建结果如图 4 所示
,
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